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Abstract of DE1 9520555 

The epicyclic drive has an inner toothed hollow 
wheel, or outer toothed spur gear meshing 
with a flexible satellite (2) with different number 
of teeth. A flexible plug shaft coupling with a 
same number of teeth, pref, with prestress, 
meshes with the flexible satellite and is 
ovalised with it. On the output side the circular 
shape is retained by stiffening. Pref, the 
flexible satellite has the same inner and outer 
toothing. A second toothing may mesh with the 
plug shaft coupling. On the shaft coupling 
output side may be located a second toothing 
meshing with a spur pinion with the same 
number of teeth. 
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(S4) Elastische Steckwellenverbindung fur Planetengetriebe mit flexiblem Planetenrad 

(§) Die Erfindung bezieht sich auf ein Gatriebe der Harmonic- 
Drive Bauart mit einem innenverzahnten Hohlrad (1) und 
einem flexiblen topfartigen Planetenrad (2) mit unterschied- 
llchar Zahnezahl. 

Das Verhaltnis axiale Lange zum Innendurchmesser betragt 
ca. 0,85. 

Ovaiislerungsbedingt k§mmt die Verzahnung in SchrSglage. 
Durch Anordnung einer flexiblen Steckwellenverbindung (3), 
die mit einer gleichartigen Verzahnung mit dem flexiblen 
Planetenrad (2) kammt, wird die Schragiage In der Verzah- 
nung verhindert und das Baulangenverhaltnis B/D auf ca. 0,4 
reduziert, wobei D der innendurchmesser vom Hohlrad (1} 
und B die axiale Long© ist. 

Durch dlese Anordnung wird zusatzlich der Wirkungsgrad 
verbessert. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Planetengetriebe 
mit einem innenverzahnten Hohlrad, oder einem auBen- 
verzahnten Stirnrad das mit einem flexiblen Planeten- 
rad mit unterschiedlicher Zahnezahl kammt, wobei das 
flexible Planetenrad als dtinnwandiger Topf ausgebildet 
ist (Fig. 1 + 2). 

Diese Getriebebauart ist als Harmonic-Drive Bauart 
bekannt geworden und fur groOe Untersetzungen i = 
50 bis i = 360 in einer Stufe geeignet. Nachteilig ist 
dabei die groBe Baulange des flexiblen Planetenrades, 
das im Eingriffsbereich elliptisch verformt wird, wobei 
die Verformung zur Abtriebsseite hin durch eine ent- 
sprechende Versteifung wieder die kreisrunde Form an- 
nimmt 

Ein kinematischer Nachteil entsteht bei dieser Ovali- 
sierung dadurch, daB die Zahne im Eingriffsbereich 
nicht parallel zueinander stehen und theoretisch gese- 
hen nur punktweise miteinander kammen (Fig. 1 + 2). 

Im Lagerbereich findet unter Last eine geringe Bie- 
gung statt, die einerseits den Eingriffswinkel etwas ver- 
bessert, andererseits aber zusatzlich die Biegespannung 
im Topf vergroBert 

Im Lagerbereich entsteht zusatzlich Kantenpressung, 
die eine vorztigliche Materialqualitat voraussetzt und 
als Axialkraft das Lager verschiebt, so daB eine Fixie- 
rung notwendig wird. 

Um die Schragstellung in vertretbaren Grenzen zu 
halten ist eine ttbliche Baulange von B/D « 0,85 not- 
wendig, wobei D der Durchmesser vom flexiblen Plane- 
tenrad ist. 

Wenn eine kiirzere Baulange gefordert ist, erfolgt die 
Drehmomentabgabe tiber ein zweites Hohl- oder Stirn- 
rad mit der gleichen Zahnezahl vom flexiblen Planeten- 
rad. 

Durch diese Anordnung verdoppelt sich die Radial- 
kraft auf das Antriebslager, wodurch ein zweites paral- 
lel angeordnetes Lager notwendig wird. 

Durch die Verdoppelung der Reibungsverluste ver- 
groBert sich entsprechend die Verlustleistung, z. B. wird 
fur ein Getriebe mit i ■* 80 ein Wirkungsgrad von ca. 
86% angegeben, der sich bei der Zweischeiben-Ausfiih- 
rung auf 75% reduziert. 

Die gattungsgemaBen Getriebe konnen spiel frei aus- 
gefiihrt werden. 

Beim heutigen Stand der Technik stehen Plastikwerk- 
stoffe mit hoher Festigkeit und geringer Warmedeh- 
nung zur Verftigung die fur den Einsatz in gattungsge- 
maBen Getrieben geeignet sind. Wegen der kleinen 
E- Module sind diese Werkstoffe allerdings zur Drehmo- 
mentiibertragung nur wenig geeignet 

Bei einer Getriebeanordnung mit einer selbstovalisie- 
reriden Verzahnungsgeornetrie, wie sie in der Patentan- 
meldung Aktenzeichen 195 09 448.4 vorgestellt wird, 55 
kammen ca. 90% der Zahne exakt flachig miteinander. 

Fur ein Harmonic-Drive Getriebe z. B. HDUC 50 
wird das zulassige Drehmoment Tn = 372 Nm und T ma x 
= 1 180 Nm bei i = 80 genannt. 

Bei Zugrundelegung dieser Daten ergibt sich fur ein 60 
Selbstovalisierungsgetriebe bei gleicher Abmessung ei- 
ne Flachenpressung in der kammenden Verzahnung von 
Pvorh. von 1,2 N/mm 2 und 3,3 N/mm 2 T max , somit nur 
einen Bruchteil der Belastungswerte der heutigen Pla- 
stikwerkstoffe. ' 65 

Bei der Harmonic-Drive Anordnung verringert sich 
der Traganteil der kammenden Zahne mit abnehmender 
Untersetzung und ist weiterhin abhangig von der Ver- 
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zahnungsart 

Nach dem Harmonic- Drive Katalog kammen bei der 
IH-Verzahnung (die auch aus der Dissertation Paullick 
bekannt ist) ca. 20% der Zahne miteinander. Diese Ver- 
5 zahnungsart hat gewolbte Zahnflanken, so daB die 
Drehmomentiibertragung linienformig erfolgt und 
Hertz'sche Pressungen auftreten. 

Hierdurch tritt VerschleiB auf, der mogliche Spielfrei- 
heit aufhebt 

10 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, gattungs- 
gemaBe Getriebe so zu verbessern, daB die Verzahnung 
vom flexiblen Planetenrad mit der Gegenverzahnung 
exakt parallel kammt und die Baulange der Topfanord- 
nung so verringert werden kann, daB sie mit einer Zwei- 

15 scheiben-Ausfuhrung vergleichbar wird. Durch Ver- 
zicht auf eine zweite Scheibe verbessert sich der Wir- 
kungsgrad bei reduziertem Gewicht. 

Kippkr&fte auf das Antriebslager werden vermieden, 
wodurch man billigere und einfachere Werkstoffe ver- 
20 wenden kann. Getriebeteile besonders mit der selbst- 
ovalisierenden Verzahnung und fttr kleinere Unterset- 
zungen k6nnen aus Plastikwerkstoff hergestellt werden, 
die bei gleicher Abmessung etwa gleich groBe Drehmo- 
mente gerauscharm ubertragen und sich durch ein sehr 
25 geringes Gewicht auszeichnen. 

Weiterhin wird sichergestellt, daB sich verschleiBbe- 
dingte Spielerweiterung selbsttatig nachstellt. 

Die Ldsung dieser Aufgabe erfolgt gemaB der in den 
Patentanspruchen angegebenen Merkmalen. 
30 In den Zeichnungen sich Ausfiihrungsbeispiele der 
Erfindung dargestellt 
Sie zeigen: 

Fig. 1 den Langsschnitt durch ein HDU-Getriebe bei 
Parallelstellung der Verzahnung. 
35 Fig. 2 die Fig. 1 bei senkrecht stehender Hauptachse 
der Ellipse im Langsschnitt. 

Fig. 3 eine Getriebeanordnung mit einfach verzahn- 
tem flexiblen Planetenrad, wobei die Steckwellenver- 
bindung mit der AuBenverzahnung vom flexiblen Plane- 
40 tenrad kammt 

Fig. 4 eine Getriebeanordnung mit doppeltverzahn- 
tern flexiblen Planetenrad. 

Fig. 5 im Langsschnitt eine Getriebeanordnung mit 
auBenverzahntem Stirnrad und doppeltverzahntem fle- 
45 xiblen Planetenrad. 

Fig. 6 eine Anordnung gemaB Fig. 5, jedoch mit zwei- 
facher Steckwellenverbindung. 

Fig. 7 den Langsschnitt durch eine Getriebeanord- 
nung mit doppeltverzahntem flexiblen Planetenrad. 
50 Fig. 8 den Langsschnitt durch eine Getriebeanord- 
nung mit verzahnten Plastikelementen. 

Fig. 9 eine Anordnung mit flexiblem Hohlrad. 

Fig.i 

Fig. 1 zeigt im Haibschnitt eine HDU- Anordnung mit 
dem innenverzahntem Hohlrad (IX* 1 nach Drehung der 
Hauptachse der elliptischen Antriebsnocke (6) um ca. 
45°. Die Zahne 11 und 21 vom Hohlrad (1) und flexiblen 
Planetenrad (2) stehen parallel. 

Fig. 2 

Zeigt Fig. 1 bei senkrecht stehender Hauptachse von 
der Antriebsnocke (6). 

Der besseren Obersicht wegen wurde die ovalisie- 
rungsbedingte Schragstellung ca. 3fach vergroBert dar- 
gestellt 
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Die negative kinematische Auswirkung im Bereich 
der kammenden Verzahnung und die Kantenpressung 
im Abstiitzbereich der Lagerung (5) sind deutlich zu 
erkennen. 

Dargestellt ist ein Getriebe mit i » 80. Mit groBer 
werdender Untersetzung werden die negativen Einflus- 
se kleiner. 

Fig. 3 

Fig. 3 zeigt erne im Halbschnitt dargestellte erfin- 
dungsgemaBe Anordnung, mit dem Hohlrad (1). 

Die AuBenverzahnung (21) vom flexiblen Planetenrad 
(2) kammt parallel mit der Innenverzahnung (1 1). 

Die Breite vom Hohlrad (1) und dem flexiblen Plane- 
tenrad (2) ist nahezu identisch, die Hauptachse von der 
Antriebsnocke (6) steht senkreeht 

Die elastische Steckwellenverbindung (3) mit der 
Verzahnung (31) kammt mit der Verzahnung (21) vom 
flexiblen Planetenrad (2). Die Toleranz der Verzahnung 
ist mit H7/J6 vorgegeben, so daB die Anordnung quasi 
spielfrei lauft 

Infolge der geringen Zahnbreite (31) wird die Kanten- 
pressung der Verzahnung vernachlassigbar gering und 
verursacht keinerlei kinematische Stoning in der 
Hauptverzahnung. 

Das Hohlrad (1) ist seitlich um ca. die Zahnbreite von 
(31) ausgespart (12), wobei der Durchmesser so festge- 
legt ist, daB bei groBter Ovalisierung die flexible Steck- 
wellenverbindung (3) anliegt. 

Auch bei groBer Oberlastung wird eine Aufweitung 
von der Steckwellenverbindung (3) verhindert 

Abtriebsseitig ist ein Flansch (32) angeordnet, der mit 
einer Abtriebswelle oder feststehend mit dem Geh&use 
verbunden ist. 

Auf dem Abtriebsflansch (32) kann eine Lagerung 
z. B. ein Waizlager (4) angeordnet werden. 

Das Bauverhaltnis B/D ist mit 0,4 nur ca. halb so groB 
wie bei der HDU-Baureihe. 

Durch den ReibschluB in der Steckwelienverzahnung 
(31 — 11) wird das flexible Planetenrad (2) axial fixiert 
und zusatzliche Wandreibungsverluste vermieden. 

Fig. 4 

Fig. 4 zeigt eine der Fig. 3 ahnliche Anordnung, wo- 
bei jedoch das flexible Planetenrad (2) eine zusatzliche 
Innenverzahnung (22) hat, die mit der seitlich vom An- 
triebslager (5) angeordneten AuBenverzahnung (31) der 
Steckwellenverbindung kammt. Bei dieser Ausfuhrung 
mit der zusatzlichen Innenverzahnung (22) kann die 
Wandstarke vom flexiblen Planetenrad (2) vergroBert 
werden, mit dem Vorteil der hoheren Biegefestigkeit 
und kleinerer Riickstellkrafte infolge der Ovalisierung, 
mit der durchgehenden Verzahnung vermeidet man 
Spaltkavitation im Lagerabstutzungsbereich. 

Fig. 5 

Fig. 5 zeigt im Viertelschnitt eine Getriebeanordnung 
mit dem auBenverzahnten Stirnrad (7 4- 71), das mit 
dem doppeltverzahnten flexiblen Planetenrad (2) 
kammt 

Antriebslager (5) und Antriebsnocke (6) sind seitlich 
von (7) angeordnet 

Die Verzahnung der Steckwellenverbindung (31) 
wird links neben dem Antriebslager (5) angeordnet und 
kammt mit der AuBenverzahnung (21) vom flexiblen 



Planetenrad (2). 

Die innerhalb der Innen- und AuBenverzahnung 
(31—21 und 22—71) auftretenden Radialkrafte sind ent- 
gegengesetzt gerichtet und heben sich weitgehend auf. 
5 Diese Bauart hat bezogen auf den AuBendurchmesser 
und die Baulange die kleinstm6glichen Abmessungen. 

Fig. 6 

io Fig. 6 zeigt eine Getriebeanordnung gemaB Fig. 5, 
jedoch mit einer zweifach wirkenden elastischen Steck- 
wellenverbindung (3), wobei die zweite Zahnreihe (31) 
der Steckwellenverbindung (3) mit einer Verzahnung 
(81) kammt, die zusatzlich auf dem Abtriebsflansch (8) 

15 angeordnet ist 

Durch diese Anordnung werden die Biegespannun- 
gen im Zylinder- Bereich der Steckwellenverbindung (3) 
erheblich reduziert Die gelenkige Anordnung gleicht 
Fluchtungsfehler aus. 

20 

Fig. 7 

Fig. 7 zeigt eine Anordnung fur eine kleine Unterset- 
zung, z. B. i = 20 mit entsprechend groBen Zahnhohen. 
25 Um die Versteifung in der Steckwellenverbindung (3) 
zu reduzieren wird die Zahnezahl der Innenverzahnung 
(23) verdoppelt und so die Zahntiefe halbiert 

Ein weiterer Vorteil ist dadurch gegeben, daB die 
Steckwellenverbindung (3) dann auch fur ein Getriebe 
30 mit doppelter Untersetzung angeordnet werden kann. 

Fig. 8 

Fig. 8 zeigt eine Getriebeanordnung mit verzahnten 
35 Plastikeiementen. 

In dem metallischen Gehause (14) ist drehfest das 
Plastikhohlrad (1) angeordnet, das mit der Verzahnung 
(21) von dem ebenfalls aus Plastikmateriai hergestelltem 
flexiblen Planetenrad (2) kammt 
40 Das flexible Planetenrad (2) hat eine zusatzliche In- 
nenverzahnung (22) die mit der Verzahnung (31) der 
f3exiblen Steckwellenverbindung (3) kammt und sich mit 
der Innenseite auf dem Stiitzring (81) abstutzt 

Das Hohlrad (1) wird wegen der unterschiedlichen 
45 Ausdehnungskoeffizienten relativ dunnwandig ausge- 
fuhrt und kann sich seitlich ausdehnen. 

Im Geh&use ist dafur eine Aussparung vorgesehen. 

Der Antrieb erfolgt uber Walzscheiben (8), den Stiitz- 
ring (81) und seitlich abgedichteten Waizlagern (5), die 
so auf dem Exzenter (9) angeordnet sind. 

Zusammen mit dem bei Plastikwerkstoffen geringem 
Reibungskoeffizienten und abgedichteten Waizlagern 
(5) kann das Getriebe schmiermittelfrei betrieben wer- 
den. 

55 Diese Anordnung ist extrem gerauscharm und beson- 
ders geeignet fur kleine Untersetzungen, die eine grdBe- 
re Ovalisierung erfordern. 

Die damit zusammenhangende Schragstellung der 
Steckwelienverzahnung (31) wird durch die Elastizitat 

60 des Plastikwerkstoffes ausgeglichen. 

Fig. 9 

Fig. 9 zeigt eine Getriebeanordnung mit einem diinn- 
65 wandig ausgebildeten Hohlrad (1), dem zweiteiligen Ge- 
hause (14) in dem eine zweite Steckwellenverbindung 
(33) mit einer Innenverzahnung (34) angeordnet ist, die 
mit der zusatzlichen AuBenverzahnung (15) vom flexi- 
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blen Planetenrad kSmmt. 

Im fiexiblen Planetenrad ist in tiblicherweise die 
Steckwellenverbindung (3) angeordnet 

Ober die Antriebsnocke (6), das Antriebslager (5) und 
das flexible Planetenrad (2) wird das Hohlrad geringfii- 5 
gig ovalisiert, wobei die zulassige Ovalisierung von ca. 
5% — 1 0% vom normal erforderlichen Wert betrSgt. 

Zwischen dem Gehause (14) und der Steckwellenver- 
bindung (33) ist ein geringer Spalt "s n vorgesehen, an 
dem sich das Hohlrad (1) bei groBer werdender radialer 10 
Zahnkraft abstOtzen kann. 

Die zus&tzliche Ovalisierung vom Hohlrad (1) erzeugt 
absolute Spielfreiheit, verbessert die Betriebssicherheit 
und gleicht VerschleiB in der Verzahnung aus. 

15 

Pa ten t anspr tiche 

1. Planetengetriebe mit einem innenverzahnten 
Hohlrad (1) oder auBenverzahntem Stirnrad (7), das 
mit einem flexiblen Planetenrad (2) mit unter- 20 
schiedlicher Zahnezahl kammt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine flexible Steckwellenverbindung 
(3) mit der gleichen Zahnezahl, vorzugsweise mit 
etwas Vorspannung, mit dem flexiblen Planetenrad 
(2) kammt und zusammen ovalisiert wird, wobei auf 25 
der Abtriebsseite durch Versteifung die kreisrunde 
Form erhalten bleibt (Fig. 3). 

2. Eine Anordnung nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das flexible Planetenrad (2) in- 
nen (22) und auBen (21) vorzugsweise gleichartig 30 
verzahnt ist und eine Verzahnung mit dem flexiblen 
Planetenrad (2) kammt (Fig. 4). 

3. Eine Getriebeanordnung nach Anspruch 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB eine zweite mit der 
Steckwellenverbindung (3) kammende Verzahnung 35 
vom flexiblen Planetenrad (2) mit der doppelten 
Zahnezahl ausgefiihrt wird (Fig. 7). 

4. Eine Anordnung gemaB Anspruch 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB auf der Abtriebsseite 
der Steckwellenverbindung (3) eine zweite Verzah- 40 
nung angeordnet ist, die mit einem gleichartig ver- 
zahntem Stirnrad (7) kammt (Fig. 6). 

5. Eine Anordnung gem&B Anspruch 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB besonders bei grdBerer 
Ovalisierung eine Verzahnung der Steckwellenver- 45 
bindung (3) leicht ballig ausgefiihrt wird. 

6. Eine Anordnung gemaB Anspruch 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB gemaB Fig. 9 das Hohl- 
rad (1) oder Stirnrad (7) zusammen mit dem flexi- 
blen Planetenrad (2) leicht ovalisiert wird und mit 50 
einer zweiten Steckwellenverbindung (34) kammt, 
wobei die Ovalisierung durch den Spalt V be- 
grenzt wird. 
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